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Á�ÂZÃ@ÄrÅrÆ1ÇEÄ
È«ÉUÊrË5Ì�ÊyÌ�Í5É^ÎwÏrÉ�ÐÑÎ#ÊoÊrË5Ì/Î@Ò"Ó«Ô5Ì�Í5Ì�Õ*Ö%×*ÏrØwÔ5ÓrÉ,ÊEÌ@×*Ï/Ô<Ù<Ô5ÌÚÙ
ÊEÌ@×*Ï/ÔL×ÛÏ/Ö�É�Ë5Í"É�Ü/×*ÏrÉ�Ý�Î#Ô5×ÞÒ�ÍLÊoË5Ì@ßoÕÛÉ4Ý�à2Ì�Ë�Ór×*Ø�ÓrÕ*ágË5É�â/ãrÏyârÎÚÏ/Ô
ÝKÎÚÏr×*ÊrãrÕÞÎ#Ô"Ì@Ë"Í�äEå<Ô�×*ÍL×*ÏrÍ5Êo×ÛË"É�âhß%áZË5É�ÒæÉ�Ï/Ô(Ý^Ì�Ô5×*Ì@ÏZÊrÕÞÎ#ÏrÏr×*ÏrØ
Ë5É4Í5É�ÎÚË�Ò"ÓçÎÚÏyâwÉ�èrÊrÕ*×ÞÒ�×*Ô5Õ*á^Ô�Î#Ü@É4Í�×ÛÏ/Ô"Ì^Î@Ò�Ò�Ì�ãrÏ/Ô�Ò�Ì�ÏrÍ5Ô"Ë�ÎÚ×ÛÏ/Ô"Íâ/ãrÉUÔ5Ì
é�Ì�×*Ï%ÔZÕ*×ÛÝw×*Ô5Í�Î#Ïyâ_Í5É�ÕêàÞÙ5Ò�Ì�ÕÛÕ*×*Í5×*Ì�ÏrÍ�ä�ëBÉ�Ï/Ô5Ë�Î#Õ(Ô"Ì^Ì@ãoË
Î#ÊoÊrË5Ì/Î@Ò"Óì×*ÍwÔ5ÓrÉaÏrÌ#Ö@É4Õ�ÏoÌ@Ô5×*Ì�Ï�Ì#à^í#îÞïyð4ñ,ò�ó<î2ôaõ�ö�ò@÷ÚñMòæø
à2Ì�Ë�ÎwÝKÎÚÏr×*ÊrãrÕÞÎ#Ô"Ì@Ë�äcù�ÓrÉ Ü/×*ÏrÉ�Ý�Î#Ô"×úÒZË"Ì%Î@âûÝKÎ#Ê�Ò�ÎÚÊrÔ5ãoË5É�Í
Ô5ÓoÉKÒ�Ì�ÏrÏrÉ�Ò�Ô"×*Ö%×*Ô<á«ÌÚàüÔ"ÓrÉKÒ�Ì�Ï/ýyØ�ãrË�ÎÚÔ5×*Ì@Ï«Í"ÊyÎ@Ò�É�ÌÚàcÎ�Ý�Î�Ù
Ïr×*ÊrãrÕÞÎÚÔ5Ì@Ë�×*ÏþÎwýyÏo×ÛÔ"É,Ø@Ë�Î#ÊrÓ«Õ*×*Ü@É,Í"Ô5Ë5ãEÒ�Ô5ãrË"É@äaù�ÓrÉ,Í5Ô�Î#Ï/Ù
ârÎÚË�âZà2Ì�Ë5Ý,ãrÕÞÎÚÔ5×*Ì@ÏBÌ#àr×*Ï/Ö@É�Ë"Í5É(Ü/×*ÏrÉ�Ý�Î#Ô5×ÞÒ�ÍEÊrË"Ì@ßrÕ*É�Ý¬×*Í�Ô5ÓoÉ�Ï
Í5Ì�Õ*Ö@É�â�ãoÍ5×*ÏrØ,Ô5Óo×ÛÍZË5Ì/Î@â/Ý�Î#Ê�äBÿgãoË�Ò�ãrË"Ë5É�Ï/Ô
×*ÝwÊrÕ*É�Ý,É�Ï/Ô�Î8Ù
Ô5×*Ì�Ï��/ßyÎ#Í"É�âwÌ@Ï��gË"×ÞÎ@â/ÏrÉ�� ÍgëBÕ*É�Ð��gÕ*Ø�Ì@Ë5×*Ô"ÓrÝ��
	��
���������/×*Í
Ò�Ì�Ý^ÊEÌ@Í5É�â�Ì#à(Ô<ÐBÌ,Í5ãrß/Ù5Î#Õ*Ø�Ì@Ë5×*Ô"ÓrÝ^Í������
�����������LÎ#Ï ÎÚÊ/Ù
ÊEÉ�Î#Õ*×*ÏrØ@Õ*áwÍ5×*Ý^ÊrÕ*É
Î#Õ*Ø�Ì@Ë5×*Ô"ÓrÝ Ô"ÓyÎ#ÔZßrãr×*ÕÞâ/ÍgÔ"ÓrÉUÜ%×*ÏrÉ4ÝKÎ#Ô"×ÞÒË5Ì/Î@â/Ý�Î#Ê«ß/áþÊoÕúÎ�Ò�×*ÏrØ«ÕÞÎ#ÏyâûÝKÎ#Ë"Ü/Í
×*Ï�Ô"ÓrÉ Ò�Ì�Ï/ýyØ�ãrË�ÎÚÔ5×*Ì@Ï
Í5ÊEÎ@Ò�É� BÎ#Ïyâ"!#��$%�'&�(
�GÎwÕ*ÌrÒ�Î#Õ�ÊrÕÞÎ#ÏrÏrÉ4Ë)�1Ô5ÓEÎ#Ô�ãrÍ5É4Í Ô"Ór×*Í
Ë5Ì/Î@â/Ý�Î#Ê�Ô"Ì�Ë5É�Î�Ò5Ó«Ô"ÓrÉ^â/É�Í"×*Ë5É�âaÉ�ÏEâ�Ù¤É+*�É�ÒæÔ5Ì@Ë^ÒæÌ@Ï/ýyØ�ãrË�Î8Ù
Ô5×*Ì�Ï�ä�ÿZãrË�×*ÝwÊrÕ*É�Ý^É�Ï/Ô�Î#Ô5×*Ì#Ï�ÌÚà,!-��$
�
&�(�×*ÍGÎ#Ï�É�èrÔ"Ë5É�ÝwÉ�Õ*á
É/.KÒ�×*É�Ï/Ô ÒæÕÛÌ�Í5É�âçà2Ì@Ë"Ý Í"Ì@Õ*ãrÔ5×*Ì�Ï���Î#Õ*ßEÉ�×*Ô
Õ*ÌrÒ�Î#Õ0�LÔ"Ì�×*Ï%Ö�É�Ë5Í"É
Ü/×*ÏrÉ�ÝKÎÚÔ5×ÞÒ�ÍLÔ"ÓyÎ#Ô1É�èrÊrÕ*Ì@×*Ô"ÍGÔ"ÓrÉBÍ5É�Ë"×úÎÚÕ/Ü%×*ÏrÉ4ÝKÎ#Ô"×ÞÒ�Í"Ô5Ë"ãyÒ�Ô5ãoË5ÉÌ#à�Í5É4Ë5×ÞÎ#Õ(Ý�Î#Ïr×*ÊrãoÕúÎÚÔ5Ì�ËgÎ#Ë5ÝwÍ�ähå<Ïr×*Ô5×ÞÎ#Õ1É�èrÊEÉ�Ë5×*Ý^É4Ï%Ô"Í
Ð�×*Ô5Ó
Î21�Ù�÷@ö43(Ý�Î#Ïr×*ÊrãrÕÞÎÚÔ5Ì@Ë�ÓyÎ�Ö@ÉZßyÉ�É4Ï�É�èrÔ5Ë"É�Ý^É�Õ*áwÍ5ãyÒ�ÒæÉ�Í5Í à2ãrÕ<ä
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>Z×*ÏrÉ�ÝKÎÚÔ5×ÞÒ�ÎÚÕÛÕ*áZË5É�â/ãoÏyârÎ#Ï/Ô(Ë"Ì@ßEÌ@Ô"Í�?A@CB8Ù4÷�ö03D�ÚÍ5×*ÏyÒ�ÉgÎcØ@É�Ï/Ù
É�Ë�Î#ÕUÊyÌ�Í5×*Ô5×*Ì@Ïo×ÛÏoØþÔ�ÎÚÍ5Ü¬ÝKÎ�á�ÏrÉ�É�âqãrÊ¬Ô5ÌEB©â/É�Ø@Ë"É�É�ÍaÌ#à
à2Ë"É�É�â/Ì�ÝGF(ÎÚË5É�ýEÏyâ/×*ÏrØU×ÛÏEÒ�Ë5É�ÎÚÍ5×*ÏrØUãrÍ5ÉZ×*Ï,Ô5ÓrÉ�Ë5Ì�ßyÌ�Ô5×ÞÒ�ÍBË5É�Ù
Í5É�Î#Ë�Ò"Ó ÒæÌ@Ý^Ý,ãoÏr×*Ô<á@äLù�ÓrÉ�×*Ë�Ý�Î#×*Ï^Î#ÊrÊEÉ�ÎÚÕL×ÛÍ�Ô"ÓyÎ#Ô�Ô"ÓrÉ Î�â�Ù
â/×*Ô5×*Ì�ÏyÎ#Õ�â/É4Ø@Ë5É4É�Í
Ì#à1à2Ë"É�É�â/Ì�Ý Ò�ÎÚÏ�ßEÉ
ãrÍ5É�â�Ô"ÌKÎ�Ö@Ì�×Þâ^Í"×*Ï/Ù
Ø@ãoÕúÎÚË5×*Ô5×*É�ÍBÎ#ÏyâwÒ�Ì@Õ*Õ*×*Í5×*Ì@ÏrÍ��@Î#ÏEâ,Ô5ÌhÌ@ÊrÔ"×ÛÝw×IH�É�ÊyÉ4Ë<à2Ì�Ë5ÝKÎÚÏyÒ�ÉÒ�Ë"×ÛÔ"É�Ë5×ÞÎoäKJ�Ì#ÐBÉ�Ö@É4Ë)�EÐ�×*Ô5Ó�Ô"ÓrÉ
×*ÏyÒ�Ë"É�Î#Í"É�â âûÉ�Ø@Ë"É�É�Í
ÌÚàGàµË5É�É�Ù
â/Ì�Ý Ò�Ì�Ý^É�ÍL×*ÏyÒæË5É�ÎÚÍ5É�âUÒ�Ì@ÝwÊrãrÔ�Î#Ô5×*Ì�ÏyÎ#Õ#Ò�Ì@ÝwÊrÕ*É�èr×*Ô<á(à2Ì�ËL×*Ï/Ù
Ö@É4Ë5Í5ÉBÜ/×*ÏrÉ�ÝKÎÚÔ5×ÞÒ�Í�ÎÚÏyâZà2Ì�Ë�Ý^Ì�Ô5×*Ì@Ï�ÊoÕúÎÚÏrÏr×*ÏrØgÎÚÏyâ�Ì@ßoÍ5Ô�Î�Ò�Õ*É
Î�Ö@Ì�×ÞârÎ#ÏyÒæÉ@ä�LoÌ@Ë"Ý^É�Ë��/ßyÉ�Ò4Î#ãrÍ"ÉMÒ�Õ*Ì�Í5É�â�Ùµà2Ì�Ë5Ý ×ÛÏ/Ö�É�Ë5Í"É
Ü/×ÛÏoÉ�Ù
ÝKÎÚÔ5×ÞÒ�ÍBÍ5Ì�ÕÛãoÔ5×*Ì@ÏrÍ�â/Ì�Ï�� Ô�É�èr×*Í5Ô�×*Ï�Ø@É4ÏrÉ�Ë�ÎÚÕ0�rÎ#ÏyâwÔ5ÓoÉ�ÕÞÎÚÔ5Ô5É4Ë
ßEÉ�Ò�Î#ãoÍ5É�ÌÚàgÔ5ÓrÉ�×*ÏyÒ�Ë"É�Î#Í"É�×*Ï«Ô5ÓrÉ�â/×*Ý^É4ÏrÍ5×*Ì@ÏEÎ#Õ*×*Ô<áKÌÚà�Ô"ÓrÉ
Ò�Ì�Ï/ýyØ@ãoË�Î#Ô"×*Ì@Ï^Í"ÊyÎ@ÒæÉ@ä
ù�ÓrÉa×ÛÏ/Ö�É�Ë5Í"É�Ü/×ÛÏoÉ�ÝKÎÚÔ5×ÞÒwÊrË5Ì�ßrÕ*É�Ý ÓEÎ#Í^ßEÉ�É�Ï¬àµÌ@Ë5Ý,ãûÙ

ÕÞÎ#Ô"É�â�×*Ï«ÊrË"×*ÝKÎ#Ë"×*ÕÛá,Ô<ÐBÌ�Ð�Î�á/Í�äUù�ÓrÉUýyË"Í5ÔUÌ@ÏrÉNM ÐBÉMÒ�ÎÚÕ*Õ
×*Ô,øûöÚîÞï/óPO<ó öQOÞøûöÚîÞï/óUí8îºïyð�ñ,ò�ó<î2ôiøyõ�ö�RTSÛð4ñUMþ×*Í^Ô5ÌþÒæÌ@Ý^ÊoãrÔ5É
Î_Ë5Ì@ßEÌ@Ô,Ò�Ì�Ï/ýyØ@ãoË�Î#Ô"×*Ì@ÏþÒ�Ì�Ë5Ë5É4Í5ÊEÌ@Ïyâ/×*ÏrØ«Ô"ÌçÎ_Ø@×*Ö�É�Ï«É�Ïyâ�Ù
É/*LÉ�Ò�Ô"Ì@Ë�Ò�Ì@Ï/ýEØ@ãrË�Î#Ô5×*Ì�Ï�ä�LoÌ@Ë"ÝKÎÚÕÛÕ*á���×*Ô1×*Í1Í5Ô�ÎÚÔ5É�â,ÎÚÍ(Í5Ì�Õ*Ö%×*ÏrØÔ5ÓoÉ�É�V@ãEÎ#Ô5×*Ì�ÏW� XZY�[ ?�\]#^ F�_`\a ?/b)F
Ð�ÓrÉ�Ë"Éc\a%dfe g<h â/É�ÏoÌ@Ô5É4ÍgÎ�Ë5Ì�ßyÌ�Ô�Ò�Ì@ÏûýyØ@ãrË�Î#Ô"×ÛÌ�Ïi? é�Ì@×*Ï/ÔÖ@É�Ò�Ô5Ì�ËjF(ÎÚÏyâc\]-^kdle g<m âûÉ�ÏrÌ@Ô"É�Ô5ÓrÉ�â/É�Í"×*Ë5É�â,Ò�Ì�Ï/ýyØ�ãrË�ÎÚÔ5×*Ì@Ï
nAoqp�rts/u�vwp�x/y8ztsD{-s�|T}~{w}~v�}
���qy0r�{Pr�s/y0�Pp�{P�0}~r4�Qvw}~{Pv�sDvt�T}
�Kx+����y0sD{Pr0y� ��}~|Tr0y0{�}~v�����u�yP}
���l�Tu����Kr0y��/�D�D������r�{Pr�s+y��PpczqsD{���u�����r������� ���q����y�rA{�rAs/y0�PpKs/���K�q�����/y0s/�QvP{A�

Ì#à(Ô5ÓrÉ�É�ÏEâ�Ù¤É+*�É�ÒæÔ5Ì@Ëh×ÛÏwÐ�Ì�Ë5ÜwÍ5ÊyÎ�Ò�ÉMÎ�â X � e g<hi� e gKm ×*ÍÔ5ÓrÉ�àµÌ@Ë5Ð�Î#Ë�â,Ü/×*ÏrÉ�Ý�Î#Ô5×ÞÒ�à2ãoÏyÒ�Ô5×*Ì�Ï�ä
ù�ÓoÉ�Í"É�Ò�Ì@ÏEâUÌ@ÏrÉ��#ÎÚÕÛÍ"Ì�Ò�ÎÚÕ*ÕÛÉ�âUí8îºïyð�ñ,ò�ó<î2ôZô�öÚï/ó<õ�ö�S�øEõ�ö�R+OSÛð4ñ��
¡/×ÞÒD��¢Q�4�/×*ÍZÔ5Ì,ýEÏyâ�Î#Ï�É�Ï/Ô"×ÛË"É�é�Ì�×ÛÏ/Ô�Í"ÊyÎ@Ò�ÉUÔ5Ë�Î�é�É�ÒæÔ5Ì@Ë"á\a ?�£jFUÒ�Ì@Ë"Ë5É�Í"ÊyÌ�Ïyâ/×*ÏrØaÔ5Ì Î�Ø�×*Ö@É�ÏaÐ�Ì�Ë5ÜaÍ5ÊyÎ�Ò�É�Ô5Ë�Î�é�É�Ò�Ô"Ì@Ë"á¤�\]#^ ?�£jFT¥�£ d �
¢#¥A¦���Ì#àGÔ"ÓrÉ�É�Ïyâ�Ù<É/*LÉ�Ò�Ô"Ì@Ë�Í5ãyÒ"Ó�Ô"ÓyÎ#ÔX Y�[ ?�\] ^ ?�£jF�F§_¨\a ?w£jF©£ d �
¢#¥A¦�� ?�ª�F
ù�ÓoÉ�Ë5ÉqÎ#Ë"É�Ô<Ð�ÌqÝ�Î#×*Ï Î#Í"ÊyÉ�Ò�Ô5Í�Ì#à�Í"Ì@Õ*ãrÔ5×*Ì�Ï Ô5Ìq×*Ï/Ù

Ö@É�Ë"Í5É¬Ü%×*ÏrÉ4ÝKÎ#Ô"×ÞÒ«ÊrË"Ì@ßrÕ*É�Ý�� ÝwÌ@Ô5×*Ì�ÏqÊrÕÞÎ#ÏrÏr×*ÏrØq�,Ð�Ór×ÞÒ"Óâ/É�Î#Õ*ÍUÐ�×*Ô5Óìð+«8îI¬�ó5ð�ïEô�ðhÌÚà Î�ÊyÎÚÔ5Ó��(ÎÚÏyâ«Ë"É�â/ãrÏEârÎ#ÏyÒæáþË5É4Í<Ù
Ì@Õ*ãrÔ5×*Ì�Ï��@Ð�Óo×úÒ"Ó�â/É�Î#Õ*Í�Ð�×*Ô5ÓwÍ5É�Õ*É�ÒæÔ5×*ÏrØ^ÎUÍ5×*ÏrØ�Õ*É�Ò�Ì�Ï/ýyØ@ãoË�Î�Ù
Ô5×*Ì@Ï,Î#ÝwÌ@ÏrØ�Î�Í5É�Ô�Ì#àLÝKÎ#Ï/á�ÊEÌ@Í5Í"×*ßrÕ*É�Ì@ÏrÉ�Í<?2Ô"Ór×*Í(Í5É4Ô(×*Í(Ô5ÓrÉ¬4ðTS 3+O5ñMö8ó¤î2öÚï ñ,ò#ïoî 3�ö�S*÷DF§� ­®­���¯�� ä®°�Ì@Í"Ô�Ë5É4Í5É�ÎÚË�Ò"Ó,×*Ï�×*Ï/Ö@É4Ë5Í5É
Ü%×*ÏrÉ4ÝKÎ#Ô"×ÞÒ�Í(Î#Õ*Ø@Ì�Ë5×*Ô5ÓrÝwÍ1ÓyÎ#Í(ÊoË5×*ÝKÎÚË5×*Õ*ágàµÌûÒæãrÍ5Í"É�âwÌ@Ï^Õ*ÌrÒ�ÎÚÕ
Î#Õ*Ø@Ì�Ë5×*Ô5ÓrÝwÍ�à2Ì�Ë Ë"É�â/ãrÏEârÎ#ÏyÒæá«Ë5É�Í"Ì@Õ*ãrÔ5×*Ì�ÏE�
¡/×ÞÒD��¢T�5ä�ù�ÓrÉ4Í5ÉÎ#ÊrÊrË"Ì%Î�Ò5ÓoÉ�ÍKÎ�ârâ/Ë5É4Í5Í�Ô5ÓrÉ_ÊrË5Ì�ßrÕ*É�Ý ×*Ï�Ô"ÓrÉ�Ö�É�Õ*ÌûÒæ×ÛÔ<á�â/Ì#Ù
ÝKÎ#×*Ï���×<ä É@äI�#Ô5ÓoÉ�á ãoÍ5ÉgÔ"ÓrÉgÕ*×*ÏrÉ�ÎÚË5×IH�É�âUÝ�Î#ÊrÊo×ÛÏoØ²±] _´³�?�\a F ±\a �Ð�ÓrÉ�Ë5Éµ³þ×*Í
Ô5ÓoÉ�?�¶¸·�¹iFNº%Î@ÒæÌ@ßr×ÞÎ#ÏaÝKÎÚÔ5Ë"×.è�ähù�ÓrÉ�Í5É�Î#Ê/Ù
ÊrË5Ì/Î@Ò"ÓrÉ�ÍwÔ5Ë5É�Î#Ô^ÓEÎ#Ë�â¼Ü/×*ÏrÉ�Ý�Î#Ô5×ÞÒwÒ�Ì@ÏrÍ"Ô5Ë�Î#×*Ï/Ô5Í,ß/áþÔ"Ë�Î#ÏoÍ<Ù
à2Ì@Ë"Ý^×*ÏrØ(Ô"ÓrÉ�Ýq×*Ï/Ô5Ì�Í5Ì�Ý^É1Í5Ì�Ë5Ô�Ì#àrÊyÌ�Ô5É�Ï/Ô"×úÎÚÕ#à2ãoÏyÒ�Ô5×*Ì�ÏrÍGÎÚÏyâÒ�Î#ÏwßyÉ�É�ÎÚÍ5×*Õ*áMÒ4Î#ãrØ�Ó%Ô�×ÛÏ,Õ*ÌrÒ�ÎÚÕyÝw×ÛÏo×ÛÝ^Îoärå<Ï,ÝwÌ@Ô5×*Ì�Ï
ÊrÕÞÎ#Ï/Ù
Ïr×*ÏrØ�Ô5É�Ë"Ý^×*ÏrÌ@Õ*Ì�Ø@á8�yÔ"ÓrÉ�Ë"É^×*Í
ÏrÌ�Ø@ãEÎ#Ë�ÎÚÏ/Ô5É�ÉwÌ#à ô�öÚñgøqSÛðæó ð+O
ïyð/¬/¬�ä�LrãoË5Ô5ÓoÉ�Ë5ÝwÌ@Ë5É��rÝ^Ì�Í5ÔBÍ5ãyÒ"Ó ÎÚÊrÊrË"Ì%Î@Ò"ÓrÉ4Í�Ò�Ì�Ý^ÊrÕ*É�Ô"É�Õ*á
×ÛØ�ÏrÌ@Ë"É(Ô5ÓoÉ�Ò�Ì@ÏoÍ5Ô5Ë�Î#×*Ï/Ô5Í1â/ãrÉBÔ5Ì
¬�ðDS 3/O�ô�ö�S�SêîI¬�î2ö#ï»¬�Î#ÝwÌ@ÏrØ�Ö@Î#Ë<Ù
×ÛÌ�ãrÍgÕ*×*ÏrÜ/Í�Ì#à(Ô"ÓrÉ Ý�Î#Ïr×*ÊrãoÕúÎÚÔ5Ì�Ë5Í�ä�¼cÌ@Ô"É Ô"ÓyÎ#Ô�Ë"É�Í5É�ÎÚË�Ò"Ó«×*Ï
Ý^Ì@Ô"×*Ì@Ï^ÊoÕúÎÚÏrÏr×*ÏrØ

[ �EÌ@Ï�Ô"ÓrÉ Ì�Ô5ÓrÉ4Ë�ÓEÎ#Ïyâ½�EÓyÎÚÍ
â/É�Î#Õ*ÔZÐ�×ÛÔ"Ó
Í5ãyÒ"ÓKÒæÌ@ÏrÍ"Ô5Ë�ÎÚ×*Ï%Ô"Í�×*Ï^Î�Ö@É�Ë"á^â/×�*�É4Ë5É�Ï/Ô�Î#ÏyâiÉ/*�É�Ò�Ô5×*Ö@ÉZÝKÎÚÏ/Ù
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Desired final configuration
of the end-effector
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